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摘 要 : 本 试验 以 小 肽 含量 为 指标 ， 对 解 淀粉 芽孢 杆菌 单 菌 固态 发 酵 豆 粕 以 及 解 淀粉 芽孢 杆 


菌 、 植物 乳 杆 菌 和 酿酒 酵母 菌 三 菌 种 混 菌 固态 发 酵 豆 粕 的 工艺 条 件 进行 优化 ,并 对 其 发 酵 前 


后 的 营养 物质 含量 变化 进行 研究 。 通过 解 淀粉 芽孢 杆菌 、 植物 乳 杆菌 和 酿酒 酵母 3 个 试验 菌 
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的 生长 曲线 确定 其 接种 到 固态 培养 基 的 最 但 


杆菌 接 种 量 、 温 


度 、 料 水 比 、 发 酵 时 间 4 个 因 


素 对 豆粕 发 


m 


接种 时 间 o CHI KA RAE BCT E FUE T) EF 


酵 产 小 肽 的 影响 ， 并 在 此 基础 上 采 


用 四 因素 三 水 平 的 正 交 试验 设计 对 单 、 混 菌 固态 发 酵 豆 粕 的 工艺 条 件 进 行 优 化 。 对 豆粕 发 酵 
前 后 豆粕 营养 物质 含量 、 大 豆 球 蛋 白 含量 、 蛋 白 分 子 质量 、 发 酵 产 物 pH 进行 测定 。 结 果 显 


AN: 3 株 试验 


pal de TE 


淀粉 芽孢 杆菌 单 菌 固态 发 酵 豆 粕 的 最 佳 


最 佳 工 艺 条 件 


菌株 的 接种 比例 为 : 解 淀粉 芽孢 杆菌 : 


MEP NK. FESR 


维 含量 


Jy: 接种 量 为 15%、 


白质 、 


则 显著 下 降 (P<0.05); 


发 酵 组 显著 降低 CP«0.055; 


组 降低 ; 


物 的 pH 则 与 未 发 酵 组 差异 不 显著 〈P>0.05)。 


值 在 一 定 程度 上 得 到 改善 ， 


粗 灰 分 、 粗 脂肪 含量 较 发 酵 前 均 得 到 显著 提高 


Lo: p 


FÉ pad Ac Bi H 


大 分 子 蛋 白质 被 降解 ，pH 也 发 生 了 变化 ， 


植物 乳 杆 菌 : 


' 子 培养 基 扩 大 培养 至 21 为 其 接种 到 


Ly 
RTT AY: 


粉 芽孢 杆菌 、 植 物 乳 杆菌 、 


组 和 混 菌 发 酵 组 发 酵 产 物 中 大 豆 球 和 蛋白 


和 混 菌 发 酵 组 发 酵 产 物 中 和 蛋 


混 菌 发 酵 组 发 酵 产 物 的 pH 较 未 发 酵 组 显著 降低 


综 上 所 述 ， 


接 


酿 ; 


! 量 为 10%、 温 


酵母 =9:3:2 。 


CP<0.05), 


FEW 40 


固态 培养 基 的 最 佳 时 间 。 解 


C、 料 水 比 


酿酒 酵母 混 菌 固态 


发 酵 豆粕 的 


温度 为 31 ‘C、 料 水 比 为 1.0:1.0 发 酵 时 间 为 120h，3 个 


经 微生物 发 酵 后 ， 发 


(P<0.05)， 粗 纤 


白质 分 子 质 


含量 均 较 未 


A 量 较 未 发 酵 


而 单 菌 发 


酵 组 发 酵 产 


并 且 单 菌 


豆粕 经 微生物 固态 发 酵 后 营养 价 


发 酵 和 混 菌 
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发 酵 的 效果 存在 差异 。 


关键 词 : 豆粕 ; a: Yel: 发酵， 工艺 优化 ; 


中 图 分 类 号 : S665.4 


豆粕 作为 我 国 重要 的 植物 性 蛋白 


花生 煌 等) 相 比 具有 氨基酸 组 成 合理 、 


ig 


营养 物质 


文献 标识 码 : A 


质 原料 ， 


与 其 他 植物 性 蛋 


蛋白 质 饲料 相 比 具有 资源 较为 充足 、 价 格 相对 1 


但 是 , 我 国 作为 一 个 畜牧 生产 大 国 ， 


蛋白 、 胰 蛋白 酶 抑制 剂 、 植 酸 


消化 利用 率 高 、 适 口 性 好 的 特点 吓 ， 
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文章 编号 : 


白质 原料 “棉籽 粕 、 菜 籽 粕 、 


与 鱼粉 等 动物 性 


等 抗 营养 因子 Bl 


其 中 大 豆 球 蛋 


氏 廉 、 不 易 氧 化 腐败 、 安 全 系数 高 等 优点 启 。 


豆粕 资源 的 供需 矛盾 依然 突出 ， 同 时 豆粕 中 含有 大 豆 球 


白 占 总 蛋白 的 40% 员 ， 古 大 豆 


中 含量 最 


高 的 一 种 球 和 蛋白 ,同时 也 是 热 稳定 性 最 强 的 抗原 


腹泻 的 主要 成 分 ， 其 不 仅 限制 了 豆粕 在 饲 粮 中 的 使 用 ,而 且 对 畜 禽 危害 较为 严重 。 


分 利用 现 有 豆粕 资源 , 采取 一 定 的 技术 途 


对 微生物 (主要 是 有 益 菌 


的 发 酵 生产 ， 其 中 解 淀 粉 芽孢 杆菌 作为 一 


D, E AVERI E ANE 


余 径 提 


) 发 酵 技 术 的 关注 度 日 


纤维 素 酶 的 特点 9， 


:益生 


高 豆粕 饲 用 价值 


益 提高 


E 


蛋白 之 一 , 是 引起 动物 过 敏 反 应 和 


因此 , 充 


具有 重要 意义 。 近 年 来 ， 人们 


， 并 积极 探索 发 掘 菌 种 资源 用 于 饲料 


， 有 具有 繁殖 速度 快 ， 稳 定性 好 ， 生 命 力 强 


在 固态 发 酵 豆 煌 的 应 用 研究 中 取得 了 较 好 的 


BRU), 有 关 微 生物 发 酵 豆粕 工艺 参数 的 研究 报道 虽然 较 多 ， 


酵 工艺 依然 有 严格 的 衡量 标准 ， 


日 微生物 单独 发 酵 和 混 博 


试验 拟 分 别 优化 解 淀粉 芽孢 杆菌 : 


粕 的 工艺 参数 ,并 对 豆粕 发 酵 前 后 的 理化 性 质 进行 


TERI CER 


工艺 的 优化 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 与 阔 种 


豆粕 和 获 皮 : 由 中 国 农业 科学 院 饲 料 有 


无 菌 水 : 蒸馏 水 分 装 ，121 


RME 


"CX BÍ 20 min. 


发 酵 豆粕 对 比 研究 较 少 。 


但 是 目前 对 于 菌 种 资源 和 发 


因此 , 本 


物 乳 杆菌 和 酿酒 醉 母 菌 的 协同 下 混 菌 发 酵 豆 


分 析 比 较 , 为 发 酵 豆 粕 菌 种 的 选择 和 发 酵 


FE 南口 基地 提供 ， 粉 碎 过 40 A fifi. 


= 
fh 
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fi DE FIIF (Bacillus amyloliquefaciens): HKR ZNA IMENI- 


植物 乳 杆 菌 (Lactobacillus plantarum): 购 自 中 国 普 通 微生物 菌 种 管理 保藏 中 心 ， 保 藏 


编号 为 1.557。 


酿酒 酵母 菌 (Saccharomyces cerevisiae): 购 自 中 国 普通 微生物 菌 种 管理 保藏 中 心 ， 保 藏 


编号 为 2.388。 


1.2 ”培养 基 


1.2.1 液体 种 子 培 养 基 


LB 培养 基 : 氧化 钠 10.0g. BAU 10.0g. REL 5.09, AKERE 1 000 mL， 调 


pH 至 7.4，121 "CX Bj 20 min. 


MRS 培养 基 : jf 20.0g. BAH 10.0 g. FAR 8.0 g. BELT 4.0 g、 硫 酸 镁 0.5 g、 


硫酸 锰 0.3 g, IZRI 2.0 g、 乙 酸 钠 5.0 g、 吐 温 -80 1.0mL, AKA 1000 mL, il 


pH 至 6.2-6.6, 121 'C 灭 菌 20 min. 


YPD 培养 基 : 葡萄 糖 20.0 g, EAE 10.0 g、 酵 母 粉 5.0 g， 蒸 馏 水 定 容 至 1 000 mL, 


自然 pH，121 CKE 20 min. 


1.2.2 ”斜面 培养 基 


在 各 个 液体 种 子 培养 基 的 基础 上 添加 20.0 g 琼脂 糖 。 


1.2.3 固体 发 酵 培 养 基 


豆粕 45.0 g, HK 5.0 g， 灭 菌 水 适量 ， 自 然 pH。 


1.3 ”试验 方法 


1.3.1 发酵 种 子 液 的 制备 


首先 用 接种 环 从 解 淀粉 芽孢 杆菌 、 植 物 乳 杆菌 和 酿酒 酵母 菌 斜 面 培养 基 上 分 别 接 1 环 于 


各 菌 种 的 液体 种 子 培养 基 中 ， 依 次 为 LB 培养 基 、MRS 培养 基 和 YPD 培养 基 ， 将 解 淀粉 芽 


fut A ELT 37 C. 180 r/min 摇 床 振荡 培养 ， 酿酒 酵母 菌 置 于 30 'C. 180 r/min 摇 床 振荡 培 
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养 ， 植 物 乳 杆菌 置 于 30 'C 静 置 培养 ，3 个 菌 种 均 培 养 48 h。 然 后 ， 将 上 述 培养 好 的 菌 液 按 


1% 的 接种 量 接种 到 各 菌 种 液体 种 子 培 养 基 


1.3.2 各 菌 种 生长 曲线 的 测定 及 接种 时 间 


中 进行 扩大 培养 24 np， 制 成 发 酵 种 子 液 。 


的 确定 


采用 分 光 光 度 计 比 浊 法 [3， 用 已 经 灭 


照 ， 取 各 自 相应 培养 条 件 下 培养 0、3、6、 


茵 的 未 接种 各 菌 种 的 液体 种 子 培养 基 作 为 空白 对 


9. 12. 15. 18. 21. 24. 27. 30. 33. 36. 39. 


42. 45. 48 h 时 的 3 个 菌 种 ， 分 别 测 定 600 nm 处 的 吸光 度 值 ， 以 培养 时 间 为 横 坐 标 ， 以 相 


应 菌 液 的 吸光 度 值 为 纵 坐 标 绘制 生长 曲线 。 选 择 各 菌 种 处 于 对 数 生长 期 时 的 菌 液 接种 到 固体 


发 酵 培 养 基 中 ， 


13.3 固态 发 


此 时 菌 体 活力 最 强 ， 生 长 最 旺盛 [9。 


酵 方 法 


将 固体 发 酵 培 养 基 分 装 于 250 mL 三 角 瓶 中 ， 将 培养 好 的 发 酵 种 子 液 按 一 定 的 接种 量 接 


种 到 含 豆 粕 的 固态 发 酵 培养 基 中 ， 搅 拌 均匀 ， 静 置 发 醇 。 


1.5.4. 单 菌 发 酵 豆粕 试验 设计 


1.3.4.1 单 因 素 试验 


以 接种 量 (A)、 温 度 (B)、 料 水 比 (C) 和 发 酵 时 间 (D) 这 4 个 因素 为 研究 对 象 进 行 


验 , 以 发 酵 产 物 


单 因素 试 


! 小 肽 含量 为 指标 , 研究 单 


13.42 单 菌 发 酵 豆粕 工艺 条 件 的 优化 


为 了 获得 解 


H 


素 对 解 淀粉 芽孢 杆菌 发 酵 豆 粕 产 小 肽 的 影响 。 


淀粉 芽孢 杆菌 单 菌 发 酵 豆粕 的 最 佳 发 酵 工艺 , 在 单 因素 试验 的 基础 上 , 以 发 


酵 产 物 小 肽 含量 为 指标 ， 采 用 


四 因素 三 水 平 L%39 的 正 交 试验 对 发 酵 工艺 进行 优化 ， 每 个 水 


平 设 3 个 重复 。 优 化 单 菌 发 酵 豆粕 工艺 条 件 的 正 交 试 验 设计 见 表 1。 


Table 1 


表 1 优化 单 菌 发 酵 豆 粕 工艺 条 件 的 正 交 试验 设计 


Orthogonal experiment design of process condition optimization for single 


strain fermented soybean meal 


素 Factors 


C— 


91 


92 


93 


94 


95 


96 


97 


98 


99 


100 


101 


102 


103 


104 


Levels 接种 量 温度 料 水 比 发 酵 时 间 


Inoculation quantity Temperature (B) Feed:water (C) Fermentation 
CA) /% EC time (D)/h 
1 5 30 1.0:0.8 48 
2 10 35 1.0:1.0 72 
3 15 40 1.0:1.2 96 


1.3.5” 混 菌 发 醇 豆 煌 试验 设计 


1.3.5.1 混 菌 发 酵 豆 粕 菌 种 比例 优化 


采用 Le*G39 正 交 试 验 设计 ， 将 3 个 菌 种 按 3 个 接种 量 进行 三 因素 三 水 平 正 交 试验 ， 每 个 


水 平 设 3 个 重复 。 在 温度 34 C, HKEE 1.0:1.0， 自 然 pH 条 件 下 发 酵 48 h， 以 发 酵 产物 小 


肽 含量 为 指标 ,确定 混 菌 发 酵 豆粕 时 3 个 菌 种 的 最 佳 接种 比例 。 优 化 混 苗 发酵 豆 粕 菌 种 比例 


Eni 


的 正 交 试验 设计 如 表 2 所 示 。 


X2 优化 混 菌 发 酵 豆 粕 菌 种 比例 的 正 交 试验 设计 


Table 2 Orthogonal experiment design of strain proportion optimization for mixed strain 


fermented soybean meal /% 
水 平 X| Factors 
Levels 解 淀粉 芽孢 杆菌 植物 乳 杆 菌 酿酒 酵母 划 
Bacillus amyloliquefaciens (A) Lactobacillus plantarum (B) Saccharomyces cerevisiae 
(C) 
1 3 1 1 
2 6 2 2 
3 9 3 3 


1.3.5.2” 混 菌 发 酵 豆 粕 工艺 条 件 的 优化 


在 确定 3 个 菌 种 最 佳 接种 比例 的 基础 上 ， 采 用 Lie (44) 正 交 试验 设计 ， 将 混 菌 发 酵 豆 


粕 的 接种 量 (A)、 温 度 (B)、 料 水 比 ( 〇 )、 时 间 (D)4 个 因素 进行 优化 ， 每 个 因素 设 4 个 水 平 ， 


每 个 水 平 设 3 个 重复 , 进行 四 因素 四 水 平 的 正 交 试验 。 优化 混 菌 发 酵 豆 煌 工艺 条 件 的 正 交 试 


验 设 计 如 表 3 所 示 。 


105 表 3 优化 混 菌 发 酵 豆粕 工艺 条 件 的 正 交 试验 设计 


106 Table 3 Orthogonal experiment design of process condition optimization for mixed strains 
107 fermented soybean meal 
水 平 因素 Factors 
Levels 接种 量 im HR 料 水 比 发 酵 时 间 
Inoculation quantity (A)/% Temperature Feed: water (C) Fermentation time 
(By'C (Dyh 

1 6 31 1.0:0.6 48 

2 9 34 1.0:0.8 72 

3 12 37 1.0:1.0 96 

4 15 40 1.0:1.2 108 


108 14 测定 指标 与 方法 


109 发 酵 结 束 后 ， 将 产物 置 于 50 C 烘 箱 中 烘 至 恒 重 ， 放 于 室内 回潮 24h， 然 后 粉 粹 过 60 


Si, EAT Hat ITM FE - 


m 


S mw 


co O 14.1 小 肽 及 常规 营养 成 分 含量 的 测定 


112 小 肽 含量 : 参照 轻 工 行业 标准 《大 豆 肽 粉 》(QBMT 2653-2004) 中 方法 进行 测定 。 
113 粗 蛋 白质 含量 : 参照 国家 标准 《饲料 中 粗 和 蛋白 测定 方法 》(GB/MT 6432-1994) 中 方法 进 


mo 114 Gu. 


115 粗 纤 维 含量 : 参照 国家 标准 《饲料 中 粗 纤 维 的 含量 测定 ”过 滤 法 》(GB/T 6434-2006) 


116 ”中 方法 进行 测定 。 


117 粗 灰 分 含量 : 参照 国家 标准 《饲料 中 粗 灰 分 的 测定 》CGB/T 6438-2007) 中 方法 进行 测 
118 Æo 
119 粗 脂肪 含量 : 参照 国家 标准 《饲料 中 粗 脂 肪 的 测定 》(GB 人 MT 6433-2006) 中 方法 进行 测 
120 Æo 


1210 142 和 蛋白质 分 子 质量 的 测定 


122 采用 十 二 烷 基 硫酸 钠 聚 丙烯 酰 胶 凝 胶 电 泳 (GDS-PAGE) 法 03 测 定 蛋 白质 分 子 质量 : 称 取 


123 ”粉碎 过 60 AA SHA 1.000 g, H 0.1 mol/L 的 Tris-HCl 缓冲 液 pH=8.0) 浸 提 1h，3 000xg. 
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4 CC 离心 10 min, 取 上 清 液 置 于 4 'C 冰 箱 保存 竺 用 。 电泳 时 采用 5% 浓 缩 胶 、15% 的 分 离 胶 ， 


每 条 泳 道 加 20 uL 上 清 液 ，20 mA、80V 恒 流 电 泳 2h 后 ， 考 马 斯 亮 蓝 染色 观察 。 


1.4.3 KERE AR EMME 


采用 大 豆 球 蛋 白 检 测试 剂 盒 进 行 大 豆 球 蛋 白 含 量 的 测定 ， 其 主要 是 利用 间接 竞争 的 方 


法 , 样品 中 的 大 豆 球 和 蛋白 与 试剂 盒 中 预 包 被 的 抗原 竞争 大 豆 球 蛋 白 抗 体 ,， 然后 加 入 酶 标 二 抗 


Ja» 3,3,5,5'- JU PÆRE] (TMB) 底 物 显 色 ， 使 得 样品 吸光 度 值 与 其 所 含 大 豆 球 蛋白 的 含 


量 呈 负 相 关 , 因此 可 通过 酶 标 仪 检测 吸光 度 值 , 并 与 标准 曲线 比较 得 出 样品 中 大 豆 球 和 蛋白 的 


14.4 ”发 酵 豆粕 产物 干 样 pH 的 测定 


称 取 3.000 g 发 酵 豆 粕 干 样 ， 加 入 30.0 mL 的 蒸馏 水 ， 搅 拌 均匀 ，4 CH oh, WHE, 


用 pH 计 测 定 上 清 液 的 pH. 


L5 数据 统计 与 分 析 


试验 数据 用 Excel 2016 进行 初步 处 理 后 ， 采 用 SPSS 19.0 软件 进行 统计 分 析 。 其 中 正 交 


试验 数据 采用 一 般 线性 模型 单 变量 进行 极 差 与 方差 分 析 ， 其 他 采用 


间 差 异 显著 性 ， 并 采用 Duncan 氏 法 


平 为 P<0.05。 


2 结果 与 分 析 


因素 方差 分 析 , 检验 组 


行 多重 比 较 , 结果 以 “平均 值 + 标准 差 " 表 示 ， 显著 性 水 


2.1 试验 阔 种 生长 曲线 的 测定 结果 及 接种 时 间 的 确定 


2.1.1 解 淀粉 芽孢 杆菌 生长 曲线 


由 图 1 可 以 看 出 ， 解 淀粉 芽孢 杆菌 在 37 CHAE 33 h 时 ， 生 长 达到 最 旺盛 期 ， 且 在 


18—24 h 这 个 时 间 段 快速 增长 ， 拟 为 对 数 生长 期 。 
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0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 


培养 时 间 (h) 


图 1 解 淀 粉 芽孢 杆菌 生长 曲线 


Fig.l Growth curve of Bacillus amyloliquefaciens 


2.1.2 ”植物 乳 杆菌 生长 曲线 
由 图 2 可 以 看 出 ， 植 物 乳 杆菌 在 30 人 恒温 培养 时 ， 在 3 一 21 h 内 快速 生长 繁殖 ， 在 27 


h 时 达到 峰值 ， 且 于 此 后 生长 缓慢 ， 在 30h 后 生长 速度 开始 下 降 。 


10.0 
9.0 
8.0 
7.0 
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2.0 
1.0 
0.0 


吸光 度 值 


0 


6 


9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 
培养 时 间 (h) 


2 植物 乳 杆 菌 生长 曲线 


Fig.2 Growth curve of Lactobacillus plantarum 


2.1.3 ”酿酒 酵母 菌 生长 曲线 


由 图 3 可 以 看 出 ， 酿 酒 酵母 菌 在 30 C 恒 温 培养 时 ， 前 24 h 生长 速度 较 快 ， 在 27h 时 
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生长 达到 峰值 ， 而 此 后 生长 进入 相对 稳定 期 。 


吸光 度 什 
2 


0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


30 33 36 39 42 45 48 51 


培养 时 间 (h) 


图 3 酿酒 酵母 菌 


生长 曲线 


Fig.3 Growth curve of Saccharomyces cerevisiae 


2.1.4 ”试验 菌 种 接种 时 间 的 确定 


为 便于 比较 发 酵 所 用 各 菌 种 的 生长 周期 ,将 各 菌 种 生长 曲线 置 于 同一 图 (图 4) 中 。 由 


图 4 可 以 看 出 ， 植 物 乳 杆菌 生长 较为 迅速 ， 在 21h 后 即 进 入 稳定 期 ， 而 解 淀 粉 芽 孢 杆菌 和 


酿酒 酵母 菌 的 生长 周期 相对 较 长 ， 分 别 在 27 Al 24h 


后 进入 稳定 期 。 为 便于 统一 试验 步骤 、 


简化 混 菌 发 酵 操 作 ， 选 择 培养 21 h 时 作为 3 个 菌 种 的 接种 时 间 ， 且 此 时 各 菌 种 均 处 于 生长 


对 数 期 , 菌株 呈 几 何 对 数 速度 生长 , 菌 体 活 力 强 , 能 保证 其 在 接种 到 固体 培养 基 后 迅速 生长 。 
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B — BUE REG B 


1.0 


0.0 
O 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 


培养 时 间 (h) 


RI BAB 


图 4 3 个 试验 菌 种 的 生长 曲线 


Fig.4 Growth curves of three test strains 
22 ” 单 因素 试验 结果 


2.2.1 ”接种 量 对 小 肽 含量 的 影响 


由 图 5 可 知 , 在 料 水 比 为 1.0:1.0. 温度 为 35 C, 发 酵 时 间 为 72 h 的 条 件 下 进行 发 酵 时 ， 


不 同 接种 量 对 发 酵 效果 产生 了 不 同 的 影响 。 菌 种 接种 量 为 0 时 ， 产 物 中 小 肽 含量 为 1.11%， 


显著 低 于 其 他 4 个 接种 量 (P<0.05); 随 着 接种 量 的 增加 , 发 酵 产 物 中 小 肽 含量 先 增 加 后 降低 ， 


当 接 种 量 为 10% 时 ， 发 酵 产物 中 小 肽 含量 达到 最 高 值 ， 为 11.14%; 当 接 种 量 为 13% 和 20% 


时 ， 发 酵 产 物 中 小 肽 含量 相同 。 


lim] 


12 4 11.14a 


10.61a 


0 5 10 15 


数据 户 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 ， 相 同 小 写字 母 表示 差异 不 显著 。 表 6 至 表 8 同 。 


Values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while with the 


same small letter superscripts mean no significant difference (P<0.05). The same as Table 6 to 
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Table 8. 
5. 接种 量 对 小 肽 含量 的 影响 
Fig.5 Effect of inoculation amount on small peptide content 


2.2.2” 料 水 比 对 小 肽 含量 的 影响 


由 图 6 可 知 ， 在 接种 量 为 10%、 发 酵 温度 为 35 C, RENEA 72h 的 条 件 下 进行 发 
酵 时 ， 不 同 料 水 比 对 发 酵 效 果 产 生 了 不 同 的 影响 。 料 水 比 为 1.0:0.4 时 ， 发 酵 产物 中 小 肽 含 


量 为 5.71%， 显 著 低 于 其 他 4 个 料 水 比 (P<0.05);， 随 着 含水 量 的 增加 ， 发 酵 产物 中 小 肽 含量 


先 逐 渐 增 加 ， 当 料 水 比 达 到 1.0:0.8 时 ， 发 酵 产 物 中 小 肽 含量 达到 最 高 ， 为 11.57%; 其 后 ， 


随 着 含水 量 的 继续 增加 ， 发 酵 产 物 中 小 肽 含量 开始 呈现 下 降 趋势 。 


1:0.4 1:0.6 1:0.8 11 
TUKEE 


6 EK ERS NIC: CEST UI 
Fig.6 Effect of feed:water on small peptide content 


2.2.3. 温度 对 小 肽 含量 的 影响 


由 图 7 可 知 ， 接 种 量 为 10%、 料 水 比 为 1.0:1.0、 发 酵 时 间 为 72h 的 条 件 下 进行 发 酵 时 ， 不 


同 发 醇 温度 对 发 酵 效 果 产 生 了 不 同 的 影响 。 温 度 为 45 CC 时， 发 酵 产 物 中 小 肽 含量 最 低 ， 为 


6.54%, 显著 低 于 其 他 4 个 温度 (P<0.05); 温度 为 30 'C 时 ,发酵 产 物 中 小 肽 含量 达到 最 高 值 ， 
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X 11.06%, {HÆ 25, 30, 35, 40 CC 条 件 下 ， 发 酵 产物 中 小 肽 含量 无 显著 差异 CP-0.05), 


12 


10 


25 30 35 40 


SH È (lO(7Y 


7 温度 对 小 肽 含量 的 影响 
Fig.7 Effect of temperature on small peptide content 
2.2.4 发 酵 时 间 对 小 肽 含量 的 影响 
由 图 8 可 知 ， 在 接种 量 为 10%、 料 水 比 为 1:1、 温 度 为 33 "CRAT PRET RR, 7S 


同 发 酵 时 间 对 发 酵 效 果 产 生 了 不 同 的 影响 。 发 酵 时 间 为 24 h 时 ， 发 酵 产物 中 小 肽 含量 为 


6.30%， 显 著 低 于 其 他 4 个 发 酵 时 间 (P<0.05); 发 酵 时 间 为 72h 时 ， 发 酵 产 物 中 多 肽 含量 达 


到 最 高 值 ， 为 10.37%， 但 与 发 酵 时 间 为 48、96、120h 时 无 显著 差异 (P>0.05)。 
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211 
212 图 8 发 酵 时 间 对 小 肽 含量 的 影响 
213 Fig.8 Effect of fermentation time on small peptide content 
214 23 单 菌 发 酵 豆 粕 工艺 条 件 优化 的 试验 结 
215 由 表 4 中 正 交 试 验 结果 的 极 差 CR) 值 分 析 可 以 看 出 ，4 个 因素 对 发 酵 豆粕 产 小 肽 的 影 
216 — 响 程 度 为 B>D>C>A， 即 温度 对 发 酵 效 果 的 影响 最 大 ， 发 酵 时 间 其 次 ， 料 水 比 和 接种 量 对 发 
217. 酵 效 果 的 影响 较 小 。 接 种 量 对 发 酵 产 物 中 多 肽 含量 的 影响 最 小 , 所 以 将 此 项 作为 误差 项 进行 
218 ”方差 分 析 。 进 一 步 的 方差 分 析 结 果 ( 表 5) 显示 ， 温 度 和 发 酵 时 间 对 发 酵 产 物 中 小 肽 含量 有 
219 ”显著 的 影响 (P<0.05)。 结 合 k 值 大 小 分 析 可 得 ， 解 淀粉 芽孢 杆菌 固态 发 酵 豆 粕 工艺 条 件 的 
220 ”最 佳 组 合 为 A2B3C3Dz， 即 在 接种 量 为 10%、 温 度 为 40‘C、 料 水 比 为 1.0:1.2、 发 酵 时 间 为 
221 ”72h 时 ， 发 酵 效 果 最 优 。 
222 表 4 单 菌 发 酵 豆粕 正 交 试验 结果 
223 Table4 Results of orthogonal experiment of single strain fermented soybean meal 
因素 Factor 
接种 量 温度 料 水 比 发 酵 时 间 本 
Test No. Inoculation quantity Temperature (B) Feed:water (C) Fermentation Small peptide 


content/% 


CA) /% rC time (D)/h 
1 5(1) 30(1) 1.0:0.8(1) 48(1) 4.70 
2 5(1) 35(2) 1.0:1.0(2) 72(2) 8.98 
3 5(1) 40(3) 1.0:1.2(3) 96(3) 11.49 
4 10(2) 30(1) 1.0:1.0(2) 96(3) 6.74 
5 10(2) 35(2) 1.0:1.2(3) 48(1) 8.42 
6 10(2) 40(3) 1.0:0.8(1) 72(2) 11.33 
g 15(3) 30(1) 1.0:1.2(3) 72(2) 8.39 
8 15(3) 35(2) 1.0:0.8(1) 96(3) 8.65 
9 15(3) 40(3) 1.0:1.0(2) 48(1) 9.03 
Kl 25.17 19.83 24.68 22.15 
K2 26.49 26.05 24.75 28.70 
K3 26.07 31.85 28.3 26.88 
kl 8.39 6.61 8.23 7.38 
k2 8.83 8.68 8.25 9.57 
k3 8.69 10.62 9.43 8.96 
MA R 0.44 4.01 1.20 2.19 
因素 主 次 
B>D>C>A 
Primary and secondary factors 
最 佳 组 合 
Best combination 
224 RS 方差 分 析 结 果 
225 Table 5 Variance analysis result 
方差 来 源 离 差 平方 和 自由 度 方差 F fü P fü 
Source of variance Sum of squares of deviations Freedom Variance F-value P -value 
温度 Temperature 24.072 2 12.036 79.317 0.012* 
(B) 
料 水 比 2.848 2 1.424 9.384 0.096 
Feed: water (C) 
发 酵 时 间 7.620 2 3.810 25.108 0.038* 
Fermentation time (D) 
误差 Error 0.303 2 0.152 
226 “*” 表 示 有 显著 性 差异 〈P<0.05)。 下 同 。 
227 “*” mean had significant difference (P<0.05) . The same as below. 
228 244 混 菌 发 酵 豆 粕 的 试验 结果 
229 244 混 菌 发 酵 豆 粕 菌 种 比例 优化 结果 
230 由 表 6 中 正 交 试验 结果 的 R 值 分 析 可 以 看 出 , 3 个 菌 种 对 发 酵 豆粕 产 小 肽 的 影响 程度 为 


231 ”A>B>C， 即 解 淀 粉 芽孢 杆菌 对 发 醇 效 果 影 响 最 大 ， 其 次 是 植物 乳 杆 菌 ， 酿 酒 酵母 菌 对 发 酵 


232 ”效果 的 影响 最 小 。 进 一 步 的 方差 分 析 结 果 〈 表 7) 显示，3 个 菌 种 对 发 酵 产 物 中 小 肽 含量 均 


233 ”没有 显著 影响 CP>0.05)。 因 此 ， 此 次 试验 中 解 淀粉 芽孢 杆菌 、 植 物 乳 杆菌 和 酿酒 酵母 混合 


234 发酵 豆粕 接种 比例 的 最 佳 组 合 为 A3B3C?， 即 解 淀 粉 芽孢 杆菌 : 植物 乳 杆菌 : 酿酒 酵母 菌 


235 —9:3:2, 


236 X6 混 菌 发 酵 豆粕 菌 种 比例 正 交 试验 结果 


237 Table6 Orthogonal test results of strain proportion for mixed strains fermented soybean meal 


à 因素 Factors 小 肽 含量 
一 试验 号 
m Small peptide 
= Test No. Sane IS " u 
CC 解 淀粉 芽孢 杆菌 植物 乳 杆菌 酿酒 酵母 六 
content/% 
Bacillus amyloliquefaciens (A) Lactobacillus plantarum (B) Saccharomyces 


cerevisiae (C) 


30) 1 (1) 1 (1) 6.35 

30) 2 (2) 2 (2) 5.93 

30D 30 3 (3) 6.87 

6 (2) 1 (1) 2 (2) 6.38 

6 (2) 2 2) 3 (3) 6.41 

6 (2) 3 (3) 1 (1) 6.69 

9 (3) 1 (1) 3 (3) 740 

i^ 9 (3) 2 (2) 10D 735 

9 9 (3) 3 (3) 2 (2) 8.31 
Ki 19.15 20.13 20.57 
K 19.48 19.69 20.62 
Ks 23.06 21.87 20.68 
ki 6.38 6.71 6.86 
ka 6.49 6.56 6.87 
ks 7.69 7.29 6.89 
极 差 R 1.31 0.73 0.03 


Primary and secondary factors 


Best combination 


A>B>C 


A3B3C2 


238 A7 方差 分 析 结 果 
239 Table 7 Variance analysis result 
方差 来 源 离 差 平方 和 自由 度 方差 FË P fü 
Source of variance Sum of squares of deviations Freedom Variance F-value P -value 
3.135 2 1.567 16.998 0.056 
解 淀 粉 芽 孢 杆菌 
Bacillus 
amyloliquefaciens (A) 
0.886 2 0.443 4.804 0.172 
植物 乳 杆菌 
Lactobacillus 
plantarum (B) 
0.016 2 0.08 0.085 0.922 
FB ESTEE RE Dd 
Saccharomyces 
cerevisiae (C) 
误差 Error 0.184 2 0.092 
240 242 混 菌 发 酵 豆粕 工艺 条 件 优化 的 试验 结果 
241 由 表 8 中 正 交 试验 结果 的 及 值 分 析 可 以 看 出 , 4 个 因素 对 发 酵 豆 粕 产 小 肽 的 影响 程度 为 
242 A>D>C>B， 即 接种 量 对 发 酵 效 果 的 影响 最 大 ， 其 次 是 发 酵 时 间 ， 料 水 比 和 温度 对 发 酵 效果 
243 ”的 影响 不 大 。 进 一 步 的 方差 分 析 结 果 《〈 表 9) 显示 ， 接 种 量 和 发 酵 时 间 对 发 酵 产物 中 小 肽 含 
244 ” 量 有 显著 影响 (P<0.05)。 结 合 k 值 大 小 分 析 可 得 ，3 个 菌 种 混合 发 酵 豆 粕 工艺 条 件 的 最 佳 
245 ”组 合 为 AsBiC3D4， 即 在 接种 量 为 13%、 温 度 为 31 '‘C、 料 水 比 为 1.0:1.0、 发 酵 时 间 为 120 h 
246 ”的 条 件 下 ， 可 以 取得 最 优 发 酵 效果 。 
247 表 8 混 菌 发 酵 豆 粕 正 交 试验 结果 
248 Table 8 Orthogonal test results of mixed stains fermented soybean meal 
忆 素 Factors 小 肽 含量 
试验 号 接种 量 Small peptide 料 水 比 发 酵 时 Peptide content/% 
Test No. Inoculation content/% Feed:water (C) 间 


quantity (A) /96 Fermentat 


ion time 


(B) 


(D)/h 
1 6 (1) 31 (1) 1.0:0.6 (1) 48 (1) 5.28 
2 6 (1) 34 (2) 1.0:1.2 (4) 108 (4) 8.24 
3 6 (D 37 (3) 1.0:0.8 (2) 72 (2) 6.89 
4 6 (1) 40 (4) 1.0:1 (3) 96 (3) 6.90 
5 9 (2) 31 (1) 1.0:1.2 (4) 96 (3) 7.13 
6 9 (2) 34 (2) 1.0:0.6 (1) 72 (2) 7.54 
7 9 (2) 37 (3) 1.0:1 (3) 108 (4) 8.88 
8 9 (2) 40 (4) 1.0:0.8 (20 48 (1) 4.95 
9 12 (3) 31 CD 1.0:0.8 (2) 108 (4) 8.87 
10 12 (3) 34 (2) 1.0:1 (3) 48 (1) 5.81 
11 12 (3) 37 (3) 1.0:0.6 (1) 96 (3) 7.26 
12 12 (3) 40 (4) 1.0:1.2 (4) 72 (2) 7.38 
13 15 (4) 31 (1) 1.0:1.0 (3) 72 (2) 8.31 
14 15 (4) 34 (2) 1.0:0.8 (2) 96 (3) 7.90 
15 15 (4) 37 (3) 1.0:1.2 (4) 48 (1) 6.53 
16 15 (4) 40 (4) 1.0:0.6 (1) 108 (4) 9.41 
Kl 17.31 29.59 29.49 22.57 
K2 28.50 29.49 28.61 30.12 
K3 29.32 29.56 29.90 21.93 
K4 32.15 28.64 29.28 35.40 
kl 4.33 7.40 7.37 5.64 
k2 7.13 7.37 7.15 7.53 
k3 7.33 7.39 7.48 5.48 
k4 8.04 7.16 7.32 8.85 
Ma R 3.71 0.24 0.33 3.21 
RAE 
Primary and secondary factors 
A>D>C>B 
最 佳 组 合 A4BIC3D 4 
Best combination 
249 RI ”方差 分 析 结 果 
250 Table 9 Variance analysis result 
方差 来 源 离 差 平方 和 自由 度 方差 FH P (H 
Source of variance Sum of squares of Freedom Variance F -value P -value 
deviations 

接种 量 3.197 3 1.066 21.033 0.016" 

Inoculation quantity 

CA) 

温度 Temperature 0.156 3 0.052 1.028 0.491 


料 水 比 
Feed:water (C) 
发 酵 时 间 


Fermentation time (D) 


误差 Error 


0.222 


20.818 


0.152 


0.074 


6.939 


0.051 


1.459 


136.942 


251 2.5 豆粕 发 酵 前 后 理化 性 质 的 变化 

252 2.5.1 豆粕 发 酵 前 后 营养 物质 含量 

253 最 佳 发 酵 条 件 下 ， 豆 粕 发 酵 前 后 多 肽 、 粗 和 蛋白质、 纤维 、 粗 灰分 和 粗 脂 肪 的 含量 的 变化 

254 ”情况 如 表 10 所 示 。 豆 粕 经 单 菌 〈 解 浅 粉 芽孢 杆菌 ) 和 混 戎 〈 解 淀粉 芽孢 杆菌 : 植物 乳 杆菌 : 

255 ”酿酒 酵母 菌 =9:3:2) 发 酵 后 ， 小 肽 含量 分 别 为 12.73% 和 10.42%， 均 显著 高 于 未 发 酵 组 

256 CP<0.05)， 而 且 单 菌 发 酵 组 小 肽 含量 要 显著 高 于 混 菌 发 酵 组 CP«0.050; 豆粕 经 单 菌 和 混 菌 

257 ”发 酵 后 , 粗 蛋 白质 含量 由 未 发 酵 时 的 46.70% 分 别提 高 到 55.31%(P<0.05) 和 56.14%(P<0.05)， 

258 日 混 菌 发 酵 组 显著 高 于 单 菌 发 酵 组 〈(P<0.05); 与 未 发 酵 组 相 比 ， 豆 粕 经 单 菌 和 混 菌 发 酵 后 

259 ” 粗 纤 维 含量 显著 降低 (P<0.05), 但 单 菌 发 酵 组 和 混 菌 发 酵 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05); 豆 

260 ” 粕 经 单 菌 和 混 菌 发 酵 后 , 粗 灰 分 含量 由 未 发 酵 时 的 7.58% 分 别提 高 到 9.68%(P<0.05 ) 和 9.48% 

261 CP<0.05)， 但 单 菌 发 酵 组 和 混 菌 发 酵 组 之 间 差 异 不 显著 CP-0.055; 同时 ， 豆 粕 经 单 菌 和 混 

262 ” 菌 发 酵 后 , HRMS SHARAN AY 1.89% 分 别提 高 到 2.34% CP«0.05) 和 2.18% (P<0.05), 

263 晶 单 菌 发 酵 组 和 混 菌 发 酵 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 

264 #10 豆粕 发 酵 前 后 营养 物质 含量 的 变化 〈 干 物质 基础 ) 

265 Table 10 Changes of nutrient substance contents for soybean meal before and after 

266 fermentation (DM basis) % 

项 目 Items Nik 粗 蛋 白质 粗 纤维 粗 灰 分 粗 脂 肪 
Small peptide CP CF Ash EE 

未 发 醇 组 

Unfermented group 1.20+0.18° 46.70+0.21° 77.602-0.43* 7.58+0.13° 1.89+0.16° 

单 菌 发 酵 组 

Single strain fermented 12.73+0.50? 55.3140.83" 5.56+0.29> 9.68+0.072 2.34+0.19# 


group 
混 菌 发 酵 组 


Mixed strains fermented 10.422:0.93^ 56.14x1.07* 5.62+0.69> 9.48+0.16# 2.18x0.22* 


group 

267 司 列 数 据 肩 标 无 字母 或 字母 相同 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 
268 同 。 

269 In the same column, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), 
270 while with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below. 


271 2.52 豆粕 发 酵 前 后 pH 的 变化 


272 由 表 11 可 知 ， 未 发 酵 豆 粕 的 pH 为 6.42， 豆 粕 经 单 菌 发 酵 后 ，pH 上 升 到 6.77， 差 异 不 


273 ”显著 (P>0.05); 而 经 混 菌 发 酵 后 ，pH 下 降 到 $.21， 差 异 显著 (P<0.05); 此 外 ， 混 菌 发 酵 


274 ”组 的 pH 还 显著 低 于 单 菌 发 酵 组 〈P<0.05 )。 


275 #11 豆粕 发 酵 前 后 pH 

276 Table 11 Change of pH for soybean meal before and after fermentation 
项 目 Item pH 
未 发 酵 组 Unfermented group 6.422-0.09* 
单 菌 发 酵 组 Single strain fermented group 6.775:0.20* 
混 菌 发 酵 组 Mixed strains fermented group 5.21+0.13° 


271 2.5.3 豆粕 发 酵 前 后 大 豆 球 蛋白 含量 的 变化 


278 d 12 可 知 ， 豆 粕 经 单 菌 和 混 菌 发 酵 后 大 豆 球 和 蛋白 含量 均 显 著 降 低 CP<0.05)， 其 中 单 


279 ” 菌 发 酵 组 大 豆 球 和 蛋白 含量 由 原来 未 发 酵 时 的 118 mg/g 下 降 到 56.12 mg/g， 混 菌 发 酵 组 大 豆 


280 «BREEAM RES 70.22 mg/g， 且 单 菌 发 酵 组 要 显著 低 于 混 菌 发 酵 组 (P<0.05 )。 

281 #12 豆粕 发 酵 前 后 大 豆 球 和 蛋白 含量 〈 干 物质 基础 ) 

282 Table 12 Change of Soybean globulin content for soybean meal before and after fermentation 
283 CDM basis) mg/g 


项 目 Item 大 豆 球 蛋白 Soybean globulin 
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未 发 酵 组 Unfermented group 118.51+12.35¢ 
单 菌 发 酵 组 Single strain fermented group 56.12+1.05° 
混 菌 发 酵 组 Mixed strains fermented group 70.22+4.04° 


2.5.4 和 蛋 白质 分 子 质 量 的 测定 结果 


由 图 9 可 以 看 出 ,未 发 酵 豆粕 中 大 分 子 的 蛋白 质 占 了 一 定 比例 , 主要 分 布 在 35 和 45 ku; 


豆粕 经 发 酵 后 ， 样 品 中 大 于 35 ku 的 大 分 子 蛋 白质 明显 减少 ， 主 要 分 布 在 小 于 25 ku 部 分 ， 


少数 分 布 在 25 ku; 与 混 菌 发 酵 组 相 比 ， 单 菌 发 酵 组 蛋白 质 分 子 质量 小 于 15 ku 的 部 分 更 多 。 


2 1 0 M 


75 kDa 
65 kDa 


45 kDa 


35 kDa 


25 kDa 


15 kDa 


10 kDa 
M: 蛋 白质 Marker; 0: 未 发 酵 豆粕 样品 ，1: 单 菌 发 酵 豆粕 样品 ，2: 混 菌 发 酵 豆粕 样品 。 


M: protein marker; 0: unfermented soybean meal sample; 1: single strain fermented soybean meal 


sample; 2: mixed strains fermented soybean meal sample. 


9 豆粕 发 酵 前 后 蛋白 质 分 子 电 泳 图 


Fig.9 Electrophoretogram of protein molecular for soybean meal before and after fermentation 


3 W ie 


3.1 豆粕 发 酵 前 后 营养 物质 含量 的 变化 


经 微生物 发 酵 处 理 后 ， 豆 粕 中 部 分 营养 物质 含量 有 所 提高 ， 抗 营养 因子 得 到 有 效 降解 。 


本 试验 中 ,豆粕 经 单 菌 和 混 菌 发 酵 后 ， 小 肽 含量 较 未 发 酵 组 分 别提 高 了 10.61 和 8.68 倍 ， 并 
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FIRE. Hong 等 0 的 研究 显示 ， 


发 酵 提 高 了 豆粕 


«10 ku 小 肽 的 含量 , 未 发 酵 豆 粕 中 有 22.2% 的 肽 为 大 肽 , 而 发 酵 豆 粕 中 不 含有 >60 ku 的 大 肽 ， 


这 与 本 试验 结果 具有 一 致 和 


为 氨基 酸 、 多 肽 和 氨 等 小 分 子 物质 (71 引 ， 本 试验 中 单 


bal AC PEEL A YEE Eat 


E。 小 肽 含量 的 升 高 是 因为 微生物 发 酵 可 以 把 豆粕 中 的 和 蛋白质 水 解 


发 酵 组 小 肽 含量 存在 显 


著 差 异 可 能 是 因为 将 豆粕 中 蛋白 质 降 解 为 小 肽 的 酶 主要 是 由 解 淀粉 芽孢 杆菌 产生 的 , 而 在 进 


行 混 菌 发 酵 时 ， 解 淀粉 芽孢 杆 


发 现 ， 豆 粗 经 微生物 发 酵 后 


» RABE 


BRUSH EERO 


菌 在 一 定 条 们 


菌 的 接种 量 相对 低 于 单 菌 发 酵 时 的 接种 量 。 马 文 强 等 09 研 究 


白质 含量 相 较 发 酵 前 提高 了 13.48%。 刘 剑 飞 P9 选 用 1 株 


F 下 对 豆粕 进行 厌 氧 发 酵 ， 测 得 粗 蛋 白质 含量 提高 了 13.0%, 


达到 53.27%; 经 枯草 芽孢 杆菌 酵母 菌 、 植 物 乳 杆菌 混 兰 发 酵 后 , 粗 蛋 白质 含量 提高 了 13.5%, 


达到 53.51%。 王 洪 瑞 P 在 研究 微生物 发 酵 豆 粕 工艺 时 发 现 ， 豆 粕 经 发 酵 后 ， 粗 蛋 


最 高 可 达 59.52%。 本 试验 中 ， 豆 粕 经 单 菌 和 混 菌 


和 20.21%， 并 且 混 菌 发 酵 组 粗 蛋 白质 含量 


质 含量 都 有 不 同 程度 提高 ， 这 主要 是 因为 在 发 酵 过 程 中 微生物 〈 主 要 是 有 益 菌 ) 的 呼吸 作用 


发 酵 后 ， 


粗 蛋 白质 含量 分 别提 高 了 


要 显著 高 于 单 


pal Az 


本 组 。 豆 粕 固态 发 酵 后 粗 蛋 


Ir 


消耗 了 部 分 有 机 物料 ， 从 而 释放 出 二 氧化 碳 (Co 和 水 〈HzO )， 使 产物 总 量 减 少 ， 出 现 了 


FM ZS 


[uni 


在 发 酵 过 程 中 ， 由 于 微生物 大 量 繁殖 ， 不 仅 提 高 了 发 酵 豆 粕 蛋白 质 基 料 的 蛋白 质 水 平 ， 


和 蛋白质 的 “浓缩 效应 9, 还 有 部 分 增加 的 蛋白 质 是 酵母 菌 


酵母 菌 转化 而 成 的 ， 这 是 发 酵 产 物 中 粗 蛋 


体 含 有 的 菌 体 蛋 白质 和 发 酵 过 程 中 


白质 含量 提高 最 


有 意义 的 部 分 3]。 


而 且 


在 发 酵 过 程 中 , 豆粕 中 的 植物 性 重 白 质 被 微生物 代谢 利用 转化 为 菌 体 蛋白 质 , 这 样 也 改变 了 


豆粕 中 和 蛋白质 的 品质 。 刘 棚 州 多 研究 发 现 ， 运 月 


量 略 微 上 升 ， 但 粗 纤维 含量 较 发 酵 前 下 降 了 33.7%， 而 本 试验 中 豆粕 经 单 


复合 微生物 发 酵 豆粕 ， 产 物 


纤维 含量 下 降 量 分 别 为 26.84% 和 26.05%, 可 能 是 因为 菌 


经 单 菌 和 混 菌 发 酵 后 ,发 酵 产 物 中 的 粗 灰分 和 粗 脂 肪 含量 都 到 了 显著 提高 ， 


! 粗 蛋白 质 含 
bal A a al AC Ja HL 


:差异 而 对 粗 纤 维 的 降解 能 力 不 同 。 


这 是 由 于 发 酵 过 


程 中 豆粕 中 部 分 有 机 物 被 微生物 生长 所 利用 而 造成 干 物质 损失 ， 使 得 它们 的 含量 相对 提高 ， 
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这 一 结果 与 付 享 亭 25 和 Chi 等 0 的 研究 结果 一 致 。 


3.2 ”豆粕 发 酵 前 后 pH 的 变化 。 


本 试验 中 ， 单 菌 发 酵 组 发 酵 产 物 的 pH 升 高 ， 而 杨 守 凤 P9 在 乳酸 菌 固态 发 酵 豆粕 的 研究 


中 则 发 现 发 酵 产 物 pH 显著 降低 , 可 能 是 因为 解 淀粉 芽孢 杆菌 在 发 酵 豆 粕 过 程 中 产生 蛋白 酶 ， 


bd 


白 酶 降解 豆粕 中 蛋白 质 产生 胺 类 物质 ， 甚 至 产生 一 些 氨 气 使 得 产物 pH 升 高 ， 而 乳酸 菌 在 


x 


酵 过 程 中 可 以 产生 一 些 乳 酸 等 有 机 酸 使 发 酵 基 质 pH BAIR. ASTE AR mon. SAT A 


x 


醇 后 pH WEER, FY RG eA Ay CEASERS R, REDEEM) OE TUE ESURIRR SERERE PREIS ZA] Se 


Bal, ACHE HH EAN AE TS ON Ag FL aE a RA, 后 期 乳酸 菌 大 量 繁殖 代 


谢 产生 的 乳酸 中 和 掉 了 一 部 分 胺 类 物质 ， 降 低 了 培养 基 pH， 同 时 改善 了 发 酵 产 物 的 风味 ， 


这 就 是 发 酵 饲 料 成 品 具有 酸 香 味 的 一 个 重要 原因 R77， 这 与 刘 剑 飞 PRI、 史 玉 宁 等 9 的 研究 结 


果 一 致 。 


3.3. 豆粕 发 酵 前 后 大 豆 球 蛋 白 含量 的 变化 


大 豆 球 蛋 白 是 热 稳定 性 最 强 的 抗原 蛋白 之 一 , 同时 也 是 大 豆 引 起 动物 过 敏 反 应 和 腹泻 的 


主要 成 分 。 付 亭 襄 外] 分别 采用 4 种 不 同 的 微生物 对 豆粕 进行 适当 的 发 酵 ， 发 酵 产 物 中 大 豆 


球 和 蛋白 含量 均 有 不 同 程度 的 降低 , 其 中 大 豆 球 蛋 白 的 含量 最 低 减 少 6.86%, 最 高 可 达 29.2590; 


混 菌 发 酵 豆粕 的 结果 表明 不 同 的 菌 种 组 合 表现 出 不 同 的 降解 能 力 ,但 是 与 单一 菌 种 发 酵 结果 


相 比 ， 效 果 基 本 一 致 。 而 本 试验 中 所 用 菌 种 对 大 豆 球 蛋 白 降 解 能 力 相 对 较 高 ， 豆 煌 经 单 菌 、 


混 菌 发 酵 后 ， 大 豆 球 和 蛋白 的 含量 分 别 降低 52.65% 和 40.75%， 且 单 菌 发 酵 效 果 要 显著 优 于 混 


菌 发 酵 效果 。 


3.4 豆粕 发 酵 前 后 蛋白 质 分 子 质量 的 变化 


李 世 豪 的 在 微生物 对 豆粕 发 酵 的 动态 研究 中 发 现 ， 未 发 酵 豆粕 的 蛋白 质 主要 集中 在 


45-66 ku， 经 微生物 发 酵 72h 后 ，20 ku 以 上 的 蛋白 质 大 量 降解 ， 只 剩 下 20 ku 以 下 的 蛋白 


质 ， 呈 现 出 大 分 子 蛋 白质 逐渐 减少 ， 小 分 子 蛋 白质 逐渐 增多 的 现象 。 本 试验 中 ,未 经 发 酵 豆 
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煌 的 蛋白 质 主要 在 分 布 在 30 ku UE, 


TRES 


15—20 ku, 35 ku 以 上 蛋白质 的 被 降 


经 过 微生物 发 酵 后 被 降解 为 小 分 子 蛋 白质 、/ 


物 的 


也 是 发 酵 豆粕 利用 率 较 高 的 原因 


蛋白 质 分 子 质量 发 生 了 明显 变化 ， 大 分 子 蛋 白质 被 降解 为 小 分 子 蛋 白质 ， 集 中 分 布 在 


消化 利用 ， 


同时 豆粕 中 的 抗原 蛋 


4 结 i 


间 为 


料 水 比 为 1.0:1.2、 发 酵 时 间 为 72 h; 


豆粕 


h， 且 试验 


(D 通过 而 
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粕 最 佳 工艺 条 件 为 : 接种 量 为 10%、 温 度 为 40 C, 


@ 豆粕 经 过 微生物 固态 发 酵 后 小 肽 含量 得 到 提高 


菌株 的 接种 比例 为 : 解 淀粉 
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content as index and to study the nutrient changes for soybean meal before and after fermentation. 


The optimum inoculation time of the solid fermentation medium was determined by the growth 


curve of three strains (Bacillus amyloliquefaciens, Lactobacillus plantarum, Saccharomyces 


cerevisiae). The effects of 4 factors of inoculation. amount, temperature, feed:water and 


fermentation time on small peptide production of soybean meal fermented by Bacillus 


amyloliquefaciens using single factor design were study, and on this basis the process conditions 


of soybean meal fermented by single strain or mixed strains using orthogonal experiment design in 


three factors and four levers were optimized. The nutrient contents, soybean globulin content, 


protein molecular mass and the pH of the fermented product for soybean meal before and after 


fermentation were determined. The results showed as follows: the best inoculation time to the 


solid medium of the 3 strains were after expanding in their respective seed medium for 21 h. The 


optimum process conditions for solid state fermentation of soybean meal by single strain of 


Bacillus amyloliquefaciens were: inoculation amount was 10%, temperature was 40 ‘C , 


feed:water was 1.0:1.2, and the fermentation time was 72 h; the optimum process conditions for 


solid state fermentation of soybean meal by mixed strains of Bacillus amyloliquefaciens, 


Lactobacillus plantarum and Saccharomyces cerevisiae were: inoculation amount was 15%, 


temperature was 31 °C, feed:water was 1.0:1.0, and the fermentation time was 120 h, and the 


proportion of inoculation of the strains was Bacillus amyloliquefaciens: Lactobacillus 


plantarum:Saccharomyces cerevisiae=9:3:2. After fermentation by microorganisms, the contents 


of small peptide, crude protein, ash and ether extract were significantly improved (P<0.05), while 


the content of crude fiber was significantly decreased compared with before fermentation 


(P<0.05). The content of soybean globulin in fermented product of the single and mixed strain 


fermentation groups was significantly lower than that in the unfermented group (P<0.05). The 
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protein molecular mass in fermented product of the single and mixed strain fermentation groups 


was lower than that in the unfermented group. The pH of fermented product of mixed strain 


fermentation group was significantly lower than that of the unfermented group (P«0.05), while the 


pH of fermented product of single fermented group had no significant difference from that of the 


unfermented group. It is concluded that after the solid state fermentation by microorganisms, the 


nutritional value of soybean meal is greatly improved to a certain, the macromolecular protein is 


degraded, pH also changed obviously. Moreover, the effect of single strain fermentation and 


mixed strains fermentation is different. 
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